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恒 星 進 化 論 は 、 太 陽 に 代 表 さ れ る よ う な 恒 星 の 構 造 と 核 融 合 に よ る そ の 時
間 変 化 を 記 述 す る 理 論 で 、 宇 宙 物 理 学 の 中 で も 最 も よ く 確 立 し た も の の 一 つ
で あ る 。 し か し な が ら 、 そ こ で は い わ ゆ る 主 系 列 時 以 降 の 準 静 的 な 進 化 が 主
た る 対 象 と さ れ て お り 、 一 番 初 め の 段 階 に あ た る 星 形 成 理 論 と 、 最 後 に あ た
る 星 の 死 に 関 す る 理 論 は 、 こ の 枠 組 み に お い て 今 も っ て 未 完 で あ り 、 現 在 も
盛 ん に 研 究 さ れ て い る 。 本 学 位 論 文 は 後 者 に 関 す る 研 究 成 果 で あ る 。  
恒 星 の 進 化 は 主 と し て そ の 星 の 質 量 に よ り 決 定 さ れ る 。 非 常 に 大 ま か に 分
類 す る と 、比 較 的 軽 い 星 は 進 化 の 最 終 段 階 で 質 量 放 出 を し て 白 色 矮 星 と な り 、
重 い 星 は 自 身 の 質 量 の た め に 重 力 崩 壊 を す る と 考 え ら れ て い る 。 そ の 境 界 は
正 確 に は わ か っ て い な い も の の 、 お よ そ 太 陽 質 量 の 10 倍 程 度 で あ ろ う と 考
え ら れ て い る 。  
こ れ ま で の 大 質 量 星 の 死 に 関 す る 研 究 は 、 比 較 的 軽 い 方 の 星 が 起 す と 考 え
ら れ る 超 新 星 爆 発 と そ れ に と も な う 中 性 子 星 形 成 に 対 す る も の が 主 で あ っ た 。
し か し 、 近 年 ガ ン マ 線 バ ー ス ト が 多 く の 研 究 者 の 興 味 を 引 く よ う に な り 、 そ
れ が よ り 重 い 大 質 量 星 の 重 力 崩 壊 に よ る 高 速 回 転 ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 形 成 に 付
随 す る 現 象 で あ ろ う と い う こ と が 非 常 に 確 か ら し く な る と 、 観 測 可 能 な 天 体
現 象 と し て の ブ ラ ッ ク ホ ー ル 形 成 が 一 躍 脚 光 を 浴 び る よ う に な っ て き た 。 一
方 、 ガ ン マ 線 バ ー ス ト は 超 新 星 よ り も は る か に ま れ な 現 象 で あ る こ と も 明 ら
か で 、 大 質 量 星 の 大 部 分 は ま だ 観 測 さ れ て い な い よ う な 仕 方 で 死 を 迎 え て い
る 可 能 性 が あ る 。  
本 論 文 に お け る 申 請 者 の 着 眼 点 の 一 つ は 、 こ う し た 従 来 の 光 学 的 な 観 測 で
は 発 見 さ れ て い な い よ う な 重 力 崩 壊 も ニ ュ ー ト リ ノ で 観 測 す れ ば 超 新 星 同 様
に 非 常 に 明 る い 天 体 現 象 と し て 見 え る 可 能 性 が あ る と い う こ と で あ る 。 こ れ
は 、 カ ミ オ カ ン デ 検 出 器 に よ る 超 新 星 SN1987A か ら の ニ ュ ー ト リ ノ の 観 測
で 幕 を 開 け た ニ ュ ー ト リ ノ 天 文 学 の 新 た な タ ー ゲ ッ ト と し て も 有 望 で あ る 。  
超 新 星 爆 発 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 星 の 中 心 領 域 に 原 子 核 密 度 の 2
倍 に 達 す る よ う な 高 密 度 状 態 が 出 現 す る の が 常 で あ る 。 こ の た め 、 こ う し た
研 究 に は 核 物 質 の 性 質 を 記 述 す る 状 態 方 程 式 が 不 可 欠 で あ り 、 結 果 と し て 原
子 核 物 理 学 と 深 い つ な が り を も つ こ と に な る 。 超 新 星 爆 発 を 起 こ し 中 性 子 星
を 形 成 す る よ う な 通 常 の 重 力 崩 壊 に 比 べ 、 ブ ラ ッ ク ホ ー ル を 形 成 す る よ う な
よ り 大 質 量 星 の 重 力 崩 壊 で は 、一 時 的 に せ よ 、よ り 高 密 度 な 状 態 が 実 現 す る 。
こ う し た 高 密 度 状 態 で は 、 通 常 の バ リ オ ン に 加 え 、 ス ト レ ン ジ ネ ス を 含 ん だ
い わ ゆ る ハ イ ペ ロ ン や ク ォ ー ク の 非 閉 じ 込 め 相 が 出 現 す る 可 能 性 が あ る 。 こ
の た め 、 大 質 量 星 の 重 力 崩 壊 現 象 を 観 測 す る こ と に よ り 、 こ う し た 物 質 相 に
関 す る 情 報 を 得 る こ と が 可 能 に な る か も し れ な い 。 こ れ が 、 申 請 者 が 本 学 位
論 文 に お い て 主 張 す る 第 二 の 点 で あ る 。 重 力 崩 壊 中 に 出 現 す る 比 較 的 低 温 で
非 常 に 高 密 度 な 領 域 は 、 格 子 QCD 理 論 に よ る 第 一 原 理 計 算 や 重 イ オ ン 衝 突
実 験 の 及 ば な い と こ ろ で あ り 、 従 来 そ の 研 究 に は 中 性 子 星 の 冷 却 過 程 等 の 観
測 を 用 い る 試 み が 行 わ れ て き た が 不 定 性 が 大 き か っ た 。 し た が っ て 、 本 研 究
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は こ の 面 で も 重 要 な 貢 献 を で き る 可 能 性 を 秘 め て い る 。  
本 論 文 は 7 つ の 章 と 補 遺 か ら な っ て い る 。以 下 に 各 章 ご と の 概 要 と そ の 評
価 を 述 べ る 。  
 第 １ 章 は 導 入 で 、 本 論 文 で 扱 う よ う な 大 質 量 星 の 重 力 崩 壊 現 象 に 関 し て 現
在 ま で に 得 ら れ て い る 知 見 に つ い て ま と め 、 本 論 文 の 目 的 と 構 成 を 説 明 し て
い る 。  
 第 ２ 章 で は 、 本 論 文 で 用 い ら れ た 数 値 計 算 法 に つ い て の 簡 単 な 解 説 と 考 慮
さ れ て い る ニ ュ ー ト リ ノ 反 応 に つ い て の ま と め が 与 え ら れ て い る 。  
第 ３ 章 は 本 論 文 で 採 用 し た 状 態 方 程 式 の 説 明 に あ て ら れ て い る 。 上 述 の よ
う に 、 本 論 文 に お い て 状 態 方 程 式 は 最 も 重 要 な 要 素 の 一 つ で あ り 、 特 に ブ ラ
ッ ク ホ ー ル 形 成 を 考 え る 場 合 は 、 従 来 考 慮 さ れ て こ な か っ た パ イ 粒 子 の 生 成
や ク ォ ー ク の 解 放 を 取 り 込 む 必 要 が 生 じ る 。 厳 密 な 扱 い は 不 可 能 な た め 、 申
請 者 は パ イ 粒 子 に つ い て は 核 子 と 相 互 作 用 を し な い 熱 的 な 寄 与 の み を 考 慮 し 、
ク ォ ー ク 物 質 の 状 態 方 程 式 に 関 し て は 、 Ｍ Ｉ Ｔ バ グ モ デ ル を 採 用 し た 拡 張 を
自 ら 行 っ て い る 。 こ う し た 近 似 は き わ め て 粗 い も の だ が 、 最 初 の 試 み と し て
は 、 熱 力 学 的 に 矛 盾 の な い 実 用 に 耐 え る 状 態 方 程 式 を 構 成 し た と い う 点 で 高
く 評 価 で き よ う 。  
第 ４ 章 以 下 が 主 た る 結 果 で あ る 。 ま ず 、 第 ４ 章 、 ５ 章 で は 、 星 の 全 質 量 が
太 陽 質 量 の 100 倍 以 上 に 相 当 す る よ う な 極 め て 重 い 星 の コ ア の 重 力 崩 壊 を 系
統 的 に 調 べ て い る 。 第 ４ 章 で は そ の ダ イ ナ ミ ク ス に 、 ５ 章 で は 放 出 さ れ る ニ
ュ ー ト リ ノ に 重 点 が 置 か れ て い る 。 こ の よ う な 大 質 量 星 は 、 現 在 の 宇 宙 で は
単 独 星 と し て は 形 成 さ れ て い な い と 考 え ら れ 、 い わ ゆ る 第 一 世 代 星 が 想 定 さ
れ て い る 。 し か し 、 非 常 に 高 密 度 な 星 団 の 中 心 付 近 で 大 質 量 星 同 士 が 合 体 し
て こ う し た 星 が 形 成 さ れ る 可 能 性 が 最 近 指 摘 さ れ 、 場 合 に よ っ て は 我 々 の 近
傍 で 観 測 さ れ る 可 能 性 が 残 さ れ て い る 。  
重 力 崩 壊 の 系 統 的 な 数 値 計 算 に よ り 得 ら れ た 主 た る 結 果 は 、（ １ ）鉄 コ ア が
太 陽 質 量 の 10 倍 程 度 の 場 合 で も 一 旦 跳 ね 返 さ れ て か ら ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 形
成 さ れ る こ と 、（ ２ ） 通 常 の 超 新 星 で は 崩 壊 が 跳 ね 返 さ れ る 際 に 電 子 型 ニ ュ ー
ト リ ノ が バ ー ス ト 的 に 放 出 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る が 、 今 回 の 場 合 は 跳 ね 返
り が 低 密 度 で 起 こ る た め 、通 常 の 超 新 星 ほ ど 顕 著 で な く な る こ と 、（ ３ ）質 量 が
大 き く 温 度 が 高 い 星 で は 電 子 と 陽 電 子 の 対 消 滅 反 応 に よ り 、 10  MeV 以 下 の
低 い エ ネ ル ギ ー を も つ 反 電 子 型 ニ ュ ー ト リ ノ が 多 く 放 出 さ れ る こ と で あ る 。
（ １ ）は 従 来 の 見 積 も り を 大 き く 変 え る も の で あ り 、（ ２ ）、（ ３ ）は 通 常 の 超
新 星 で は 見 ら れ な い 現 象 と い う こ と で 重 要 な 新 た な 知 見 と 言 え る 。  
 第 ５ 章 で は 、 前 章 で 得 ら れ た 結 果 を 用 い て 、 第 一 世 代 星 の 重 力 崩 壊 が ニ ュ
ー ト リ ノ 背 景 放 射 に 与 え る 影 響 を 見 積 も っ て い る 。 ニ ュ ー ト リ ノ 背 景 放 射 と
は 宇 宙 空 間 全 体 に 分 布 し て い る ニ ュ ー ト リ ノ の こ と を 指 し 、 ビ ッ グ バ ン や 通
常 の 超 新 星 を 起 源 と す る も の が よ く 知 ら れ て い る 。本 論 文 で は こ れ ら に 加 え 、
第 一 世 代 星 起 源 の ニ ュ ー ト リ ノ 背 景 放 射 が ど れ ぐ ら い あ る か を 、 第 一 世 代 星
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の 星 形 成 率 や 質 量 分 布 を 仮 定 し て 定 量 的 に 評 価 し て い る 。そ の 結 果 、（ １ ）背
景 ニ ュ ー ト リ ノ の 典 型 的 な エ ネ ル ギ ー は 1  MeV 以 下 と 非 常 に 低 く 、既 存 の 検
出 器 で は 観 測 で き る 範 囲 に な い こ と 、（ ２ ）背 景 ニ ュ ー ト リ ノ の 典 型 的 な エ ネ
ル ギ ー は 主 に 星 形 成 率 に よ っ て 決 ま り 、 質 量 分 布 に は ほ と ん ど 依 存 し な い こ
と 、（ ３ ） 反 電 子 型 ニ ュ ー ト リ ノ に つ い て は 、 そ の エ ネ ル ギ ー 領 域 に お い て 、
現 在 ま で に 知 ら れ て い る 宇 宙 起 源 の も の の 中 で 最 大 の 寄 与 を す る こ と な ど が
わ か っ た 。 こ れ ら の 結 果 は 、 将 来 の 背 景 ニ ュ ー ト リ ノ 観 測 か ら 第 一 世 代 星 の
星 形 成 率 を 推 定 で き る 可 能 性 を 意 味 し て お り 、 重 要 な 成 果 と 評 価 で き る 。  
第 ６ 章 で は 第 ３ 章 で 構 成 し た パ イ 粒 子 生 成 と ク ォ ー ク の 解 放 を 取 り 入 れ た
状 態 方 程 式 を 、太 陽 質 量 の 100 倍 の 質 量 を も っ た 星 の 重 力 崩 壊 現 象 に 応 用 し
た 。 そ の 結 果 、 パ イ 粒 子 生 成 や ク ォ ー ク の 解 放 は い ず れ も 状 態 方 程 式 を や わ
ら か く し 、 跳 ね 返 っ て か ら ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 形 成 さ れ る ま で の 時 間 を 短 く す
る こ と が 分 か っ た 。 こ の こ と は 、 す で に 述 べ た よ う に 、 ニ ュ ー ト リ ノ の 観 測
か ら 高 密 度 物 質 の 状 態 方 程 式 に 対 し て 制 限 が つ け ら れ る 可 能 性 の あ る こ と を
示 し て お り 、 宇 宙 物 理 学 の み な ら ず 原 子 核 物 理 学 に お い て も 大 変 興 味 深 い 結
果 で あ る 。  
第 ７ 章 に は 本 論 文 の 結 論 が ま と め ら れ て い る 。  
以 上 ま と め る と 、本 論 文 に お い て 申 請 者 は 、太 陽 質 量 の 100 倍 を 超 え る よ
う な 大 質 量 星 が 重 力 崩 壊 を し て ブ ラ ッ ク ホ ー ル を 形 成 す る と い う 、 従 来 あ ま
り 注 目 さ れ て こ な か っ た 現 象 に 着 目 し 、 そ の ダ イ ナ ミ ク ス と ニ ュ ー ト リ ノ 放
出 を 系 統 的 か つ 定 量 的 に 調 べ あ げ 、 こ れ ま で の 予 想 を 覆 す よ う な 結 果 を 含 む
新 た な 知 見 を 得 る こ と に 成 功 し た 。 ま た 、 ニ ュ ー ト リ ノ を 用 い た 原 子 核 物 質
の プ ロ ー ブ と い う ア イ デ ア は 大 変 独 創 的 で 、 宇 宙 物 理 学 だ け で な く 原 子 核 物
理 学 に と っ て も 重 要 な 貢 献 を し た 。 以 上 の こ と よ り 、 本 論 文 は 博 士 （ 理 学 ）
に 十 分 値 す る も の と 認 め る 。  
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